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Prufungsantrag gem. 5 44 PatG 1st gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Verminderung des W^rme- und Stoffaustausches in unmittelbarar Wandnahe von 
Wirbelschichtraaktoren 

8ei einem Verfahren zur Verminderung des Warme-, 
Impuls- und Stoffaustausches in unmittelbarer Wandnahe von 
Wirbelschichtreaktoren wird der Stromungswi'derstand fur das 
durch die Wirbelschicht geieiteta Ruid (Wirbelmedium) in 
Wandnahe so weit erhoht, dafl die Wirbelschicht in diesem 
Bereich ntcht mehr wirbelt; hierzu dienen an den Reaktorin- 
nenwandungen abstehende Einbauten, die rippenfdrmig von 
der Wandung in den Reaklionsraum hineinragen Oder sich 
parallel zur Reaktorwand unter Spaltenbildung mit derselben 
erstrecken. Die Einbauten konnen vorgefertigte Segmente 
sem und die Abstande der ringfcirmigen Einbauten in StrS- 
mungsrichtung des Fluids sollen hdchstens etwa haib so grofl 
wie die Rippenhdhe quer dazu sein. (31 17 1 95) 
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Verfahren und Vorrichtung zur Verminderung des Warme- und 
Stof f austausches in unmittelbarer Wandnahe von Wirbel- 

schichtreaktoren 



Patentanspriiche 



10 

1. Verfahren zur Verminderung des Warme-, Impuls- und Stoff- 
austausches in unmittelbarer Wandnahe von Wirbelschicht- 
reaktoren, dadurch gekennzeichnet , daB der Stromungswi- 
derstand fiir das durch die Wirbelschicht geleitete Fluid 

15 in Wandnahe soweit erhoht wird, daB die Wirbelschicht in 

diesem Bereich nicht mehr wirbelt. 

2. Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach Anspruch 
1 , gekennzeichnet durch an den Reaktorinnenwandungen ab- 

20 stehende Einbauten (6, ...,12). 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Einbauten (6, ...,10} rippenf ormig ausgebil- 
det sind. 



4 . , Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet ; 
daB der Abstand der Einbauten in Stromungsrichtung 
des Fluids hochstens etwa halb so grofl ist, wie ihre 
Hohe quer dazu. 



5. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Einbauten (11) parallel zur Reaktorwand ange- 
ordnet sind und mit dieser einen Spalt (13) bilden. 



6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 2 
bis 5/ dadurch gekennzeichnet , daB die Einbauten 
(6, ...,12) segmentweise angebracht sind. 

O 
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Verfahren und Vorrichtung zur Verminderung des WSrme- und 
Stoffaustausches in unmittelbarer Wandnahe von Wirbel- 

schichtreaktoren 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Verminderung des Warme-, Stoff- und Impulsaustausches 
in unmittelbarer Wandnahe in Wirbelschichtreaktoren , in 
10 denen ein gekornter Feststoff durch ein Fluid von unten 

angestromt und dadurch in eine intensive, auf gewirbel te Se- 
wegung versetzt wird (Wirbelschicht ) . 

Die Verminderung des Warme-, Stoff- und Impulsaustausches 
15 ist z. B. bei chemischen Reaktoren oder Brennk amine rn hau- 
fig wiinschenswert , urn die Warmeverlus te zu verringern oder 
auch die Wandungen eventuell gleichzeitig vor korrosiver 
und erosiver Beanspruchung zu schiitzen. 

2 0 Infolge der intensiven Feststoff bewegung weisen Wirbel- 
schichten z. B. ein aufierordentlich gutes Warmeiibertra- 
gungsvermogen atff. Die wirbelschichtseitigen Warmeiiber- 
gangskoef f izienten sind beispielsweise etwa eine Groflen- 
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ordnung hdher als bei Warmetauschern, die nur von Gas be- 
aufschlagt werden (M. Baerns, Chem. Ing. Techn. £0 (1968) 
73 7) . Diese haufig durchaus erwiinschte Eigenschaft kann in 
manchen Anwendungs fallen oder in bestimmten Betriebsphasen 
5 zu .ungewollt hohen WHrmeableitungen Uber die Realctorwandun- 
gen fiihren. Auch der Stoffaustausch wird in Wirbelschichten 
durch die Aufwirbelung des Feststoffes stark begiinstigt, so 
dafl Vermischungen von Feststoffen in Wirbelschichtreaktoren 
leicht durchgef tihrfc werden konnen und zu sehr homogenen 
1 0 Produkten f iihren . 

Um unerwunscht hohe War me ab le i t ungen uber die Wandungen 
und/oder korrosiven und erosiven Angriff zu vermindern, 
sind keramische Auskleidungen , z. B. durch Ausstampfen oder 
15 Ausmauern, iiblich (Lueger, Lexikon der Technik, 4. Auflage 
(1965), Bd. 7, Seite 266, Stuttgart). Die Eigenart der Aus- 
mauerung bedingt es jedoch, daB die Anzahl der Wanddurchf iih- 
rungen wegen der erhohten S toranf alligkeit der Auskleidung 
an diesen Stellen so gering wie moglich gehalten wird. Bei 

20 Wirbelschichtreaktoren mit hoher thermischer Belastung des 
Reaktionsraumes , wie z- B- Hochlei stungsbrennkammern , muB 
jedoch durch einen in die Schicht eintauchenden Warmetau- 
scher gekuhlt werden, um die Reaktionstemperatur regeln zu 
konnen- In diesem Fall ist eine Ausmauerung der Wande wegen 

25 der vielen Durchf Qhrungen unzweckmafiig ; man wendet dabei 

vielmehr gekiihlte Flossenrohrwande an, bei denen Durchf uh- 
rungen leicht herzustellen sind und die eine ausreichende 
Festigkeit haben. Die erhohte Warmeablei tung uber die ge- 
kUhlten WSnde muO bei dieser Konstruktion aber hingenommen 

30 werden (E. Wied , Dampf erzeuger mit Wirbelschichtf euerung 
unter atmosph. und tfberdruckbedingungen , VGB-Kraf twerks- 
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technik 5_Q (1 978) , C8J 554). Insbesondere beim Aufheizen des 
Wirbelschichtreaktors wirkt sich das dahingehend aus , daB 
unverhaltnismaBig groBe Auf heizleis tungen erforderlich wer- 
den, die i. a. durch Fremdenergie aufgebracht werden mus- 
5 sen. 

Ein Ausstampfen des Reaktors mit einem warmedammenden Ma- 
terial bringt nur eine vergleichsweise geringe Wirkung , da. 
durch die groBe Zahl der Bef estigungsstif te die Warmedurch- 

10 gangszahl der Wand nur geringfugig verkleinert wird . Zudem 
ist die Haltbarkeit der Aus stamp fung im Bereich der vielen 
Durchfuhrungen, wie sie fur Warmetauscherbiindel erforderlich 
sind, sehr begrenzt, und SchSden lassen sich nur mit groBem 
Auf wand beseitigen. Das gilt auch, wenn eine Auskleidung 

15 nicht zur Warmedammung, sondern zum Schutz vor korrosivera 

und erosivem Angriff angebracht werden muB (W. Gumz , Kurzes 
Handbuch der Brennstoff- und Feuerungstechnik , 3. Auflage, 
Seiten 600 - 603, Berlin, Gottingen, Heidelberg, 1962; 
Koppers Handbuch der Brennstoff technik, 3. Auflage, Seite 

20 363 , Essen) . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die vorge- 
nannten Nachteile zu uberwinden, ohne die glinstigen Eigen- 
schaften der Wirbelschicht wesentlich zu verandern. Insbe- 
2 5 sondere soil ten der Warmedurchgang durch die Reaktorwan- 

dungen sowie der Stoff- und Impulsaustausch in WandnShe er- 
heblich vermindert werden. 

Es hat sich gezeigt, daB sich diese Aufgabe gemaB vorlie- 
30 gender Erfindung in uberraschend einfacher und technisch 
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ren gebrauchlich sind, vermindert werden. Soweit es sich 
bei den Einbauten urn solche handelt, die parallel zur Reak- 
torwand angeordnet sind und mit dieser einen Spalt bilden, 
kann es von Vorteil sein, diesen z. B. eine Schuppenstruktur 
5 zu .geben, urn sie gegen Warmeverzug zu stabilisieren -Let zte- 
res empfiehlt sich vor allem dann, wenn die fraglichen Ein- 
bauten etwa aus entsprechend der Reaktorform gebogenen 
Blechstreif en bestehen. 

10 Es hat sich gezeigt, daB die Dammwirkung der erf indungsge- 
maflen Einbauten umso grofier ist, je breiter die Spalten 
sind Oder je weiter die Rippen in den Reaktorraum hineinra- 
gen. 

15 Durch Einbauten dieser Art wird der Stromungswiderstand fur 
das Fluid in unmi ttelbarcr WandnShe so woitgchand crhOht , 
daB die Wirbelbewegung des Feststoffes, durch die der gute 
Warme- und Stof f austausch in Wirbelschichten bewirkt wird, 
in der Randzone zum Erliegen kommt. Dieses Ergebnis ist in- 

20 sofern uberraschend , als nichtrandnahe Einbauten, z. B. 

Warmetauscherrohre, von der Wirbelschicht f liissigkeitsahn- 
lich umspiilt werden (Fluidization , J. F. Davidson, D. Harri- 
son (eds.), London & New York (1971), z. B. Kapitel 11). 

25 Von besonderem Vorteil ist bei dem beschriebenen Verfahren, 
daB fur den Schutz der Wandung bzw. zur Warmed ammung des 
Wirbelschichtreaktors das Wirbelgut selbst genutzt wird. 
Daher braucht kein aufwendiges Ausstampfen oder ahnliches 
zu erfolgen, sondern beim Auffilllen des Reaktors mit 

30 Schichtmaterial und dem anschlieBenden Fluidisieren bildet 
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f ortschrittlicher Weise loser, laBt , wenn namlich der Stro- 
mungswider stand fur das Fluid in Wandnahe soweit erhoht 
wird, daB die Wirbelschicht in diesem Bereich nicht mehr 
aufgewirbelt wird. Dieses kann verwirklicht werden, indem 
5 beispielsweise Einbauten in den Reaktionsapparat einge- 

bracht werden, die von den Reaktorwandungen abstehen. Die- 
se Einbauten sind erf indungsgemaB vorzugsweise rippenfor- 
mig mit einer bevorzugt horizontalen Erstreckung. Urn das 
Wirbeln in Wandnahe besonders sicher zu unterbinden, ist 

1 0 erf indungsgemafl der Abstand der Rippen in Stromungsrichtung 
des Fluids hochstens etwa halb so groB wie die Rippenhohe 
quer dazu. Die Rippen konnen sowohl senkrecht von der 

Wand abstehen als auch geneigt sein. Die Einbauten konnen 
aber erf indungsgemafl auch parallel zur Reaktorwand ange- 

15 ordnet sein und mit dieser einen Spalt bilden, dessen Weite 
u. a. von der gewunschten Dammwirkung abhangt. 

Die erf indungsgemaBen Einbauten konnen gemaB einer Weiter- 
bildung der Erfindung segmentweise angebracht werden, was 
2 0 die thermischen Mater ialspannungen mindert und die Montage 
f und mogliche Lagerhaltung solcher Rippen vereinfacht und 

ein Vorfertigen und auch nachtragliches Einbauen ermog- 
licht. 

25 ErfindungsgemaBe Einbauten konnen an der Reaktorinnenwand 
durch SchweiSen, Schrauben, Kleben oder ahnliche Techniken 
befestigt werden. In jedem Fall bieten sie den Vorteil ei- 
ner gewissen Aussteifung der Reaktorwandung und es konnen 
deshalb die Ma terialabmessungen und/oder sonstigen Ausstei- 

30 fungen, wie sie vor a Hem bei thermisch belasteten Reakto- 
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sich selbsttatig die Schutzschicht in der Ruhezone- aus. Zu- 
dem flieflt das Material aus der Ruhezone beim Ahlassen der 
Reaktorf ullung, etwa beim Stillsetzen des Apparates, mit 
ab und gibt die Wande z. B. fur Inspektionen f rei . 

5 

Wenn der Stromungswider stand in Wandnahe durch Einbauten 
erhdht wird, aind insbesondere die parallel zur Wand ange- 
brachten Einbauten geeignet, das Schichtmaterial auch aus 
der Ruhezone vollstandig mit abfliefien zu lassen, wahrend 

10 rippenformige Einbauten besonders gute Zuganglichkeit der 
Wande nach dem Ablassen des Schichtmaterials gewahren und 
auch z. B. zwischen den Rohrreihen eines Warmetauscherbun- 
dels ohne Schwierigkeiten durchlaufen konnen. Durch Nei- 
gen etc. der Rippen lassen sich hier besondere Effekte 

15 erreichen, z. B. vollstandiges Ablaufen des Schichtmate- 
rials beim Entleeren des Reaktors oder auch umgekehrt ein 
Zuruckhalten von besonders viel Schichtmaterial an den 
Wanden auch nach dem Entleeren des Reaktors. 

20 Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB man auf die Tempe- 
C raturwechselbestandigkeit von Ausmauerungen oder Ausstamp- 

fungen keine Riicksicht zu nehmen braucht, d. h. man kann 
den Reaktor, ungeachtet seiner Schutzeinbauten , beliebig 
schnell aufheizen oder abkiihlen lassen. 

25 

Da die randnahe Ruhezone nicht an der Wirbelbewegung teil— 
nimmt, erfolgt dort auch nur ein stark gehemmter Stoffaus- 
tausch mit der wirbelden Kernzone des Reaktors. Das ist 
von Vorteil bei Reaktionen mit korrosionsf ordernden Reak- 
3 0 tionsteilnehmern , um die Wandungen des Reaktors zu schiit- 
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zen, aber auch bei Reaktionen mit starker Warmetonung, da 
in der Ruhezone somit nicht nur die Warmedur chgangs zahl 
verringert ist, sondern auch keine oder nur noch eine stark 
verminderte Reaktion stattfindet. Weiterhin tritt eine even- 
5 tuelle erosive Beanspruchung nur noch an den ieicht erneu- 
erbaren Einbauten auf , wahrend die eigentliche Reaktorwand 
durch die Ruhezone geschiitzt wird. 

Anhand der Zeichnung wird eine Vorrichtung (vergroSerter 
10 Ausschnitt) zur Ausfiihrung des erf indungsgemafien Verfahrens 
lediglich beispielsweise naher erlautert. Hierbei zeigt die 
Figur die Anordnung und verschiedene Formen der die Wirbel- 
bewegung unterbindenden Einbauten zur Erzielung einer Ruhe- 
zone in der Wandnahe des Reaktors. 

15 

GemaB der Figur - vergroSerter Ausschnitt eines gewohnli- 
chen Wirbelschichtreaktors - ist letzterer mit Feststoff 
(Wirbelgut) 1 beschickt, der von unten mit dem durch den 
Anstrdmboden 2 eintretenden Fluid (Gas oder Flussigkeit) 

20 aufgewirbelt wird. Die intensive Feststoff bewegung , die 

Ursache fur den guten Stoff- und Warmeaustausch innerhalb 
der Schicht und von der Schicht auf die Wande ist, wird bei- 
spielsweise durch Einbauten 6 bis 11 in unmi ttelbarer Wand- 
nahe soweit herabgesetzt , dafl keine Wirbelbewegung mehr 

25 auftritt und inf olgedessen Stoff- und Warmeaustausch stark 
vermindert werden. Wenn sich in der Schicht z. B. Warmetau- 
scherrohre 3 oder Meflwertgeber 4 oder ahnliches befinden, 
die durch die Reaktorwande gefiihrt sind, so konnen die die 
Wirbelbewegung hemmenden Einbauten 6 bis 10 z. B. vorteil- 

30 haft rippenformig ausgebildet sein. Dadurch konnen die 
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Durchfiihrungen in die Zwischenraume zwischen den Rippen 
verlegt werden, was zu einer besonders einfachen Konstruk- 
tion fiihrt. Die von der Wirbelschichtreaktorwand 5 abste- 
henden Einbauten konnen entweder gerade 6 oder geneigt 7 , 
8 sein, nach oben 9 oder nach unten 10 abgewinkeit oder 
auch parallel 11 zur Reaktorwand 5 angeordnet sein. Ira 
letzteren Fall konnen sie beispielsweise durch Abstands- 
halter 12 gehalfcen werden, die so ausgefiihrt werden konnen, 
daB sie zus^tzlich die Feststof fbewegung behindern. Hier- 
durch entsteht ein Spalt 13 mit der Reaktorinnenwand . 



Beispiel 1 

In einem Wirbelschichtreaktormodell (Lange 400 mm, Breite 
500 mm, Hohe 800 mm) wurde die Wirksamkeit der Erfindung 
in der nachf olgenden Weise nachgewiesen : 

Als Einbauten wurden Rippen (gemaB Figur - Bezugszeichen 
6 bis 10) von ca. 80 mm Hohe und ca. 40 mm gegenseitigem 
Abstand gewahlt, die im wesentlichen senkrecht von der Re- 
aktorinnenwand abstanden. Zwischen den Einbauten waren Roh- 
re durch die Wand gefuhrt, wie in der Figur dargestellt; 
Wirbelgut war Sand. Die Einbauten waren nur an einer Seite 
des rechteckigen Modellreaktors angebracht, dessen Wande 
aus Plexiglas bestanden. Beim Aufwirbeln des Sandes zeigte 
sich deutlich, daB an den Wanden ohne Einbauten intensive 
Feststof fbewegung auch urn die durch die Wand durchgef uhrten 
Rohre herum auftrat, im Bereich der erfindungsgemaflen Ein- 
bauten war der Sand jedoch vollstandig in Ruhe. 




Beispiel 2 

In einer Wirbelschichtf euerungsbrennkammer (Lange 4 00 mm, 
Breite 800 mm, Wirbelschichthohe 1.000 mm) mit einer zu 
5 Testzwecken gekiihlten Seitenvand (800 mm} wurden in orien- 
tierenden Versuchen verschiedene Einbauten vor der gekiihl- 
ten Flache in einem Abstand von etwa 50 mm parallel zu ihr 
angebracht, welche die Aufwirbelung verhindern und damit 
die Warmeableitung iiber die gekuhlte Wand verringern soli- 

10 ten. Es zeigte sich , daB bei Aufheizversuchen mit kohlen- 
stof f haltigem Wirbelgut in dieser Brennkammer unter sonst 
vollig gleichen Bedindungen nur etwa die halbe Zeit zur 
Erreichung der Betriebstemperatur von ca. 850°C bendtigt 
wurde, als beim Betrieb dieser Brennkammer ohne die Ein- 

15 bauten. Aus diesem Ergebnis laBt sich schlieBen, daG der 

Warmeubergang auf die gekuhlte Wand durch die Verhinderung 
des Aufwirbelns in Wandnahe um mehr als ca. 30 % vermin- 
dert wird. 
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